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Abstract of DE3804483 

A pressure sensor comprising piezo-resistive 
stress gauges (R1 , R2, R3, R4) disposed on a 
deformable substrate (1 ) acting as a membrane 
separating two chambers wliich are connected to 
the pressures to be measured. The sensor is 
characterised in that the piezo-resistive strain 
gauges are obtained by precise deposition of 
resistive inl< from an inl< jet. Each pair of gauges 
R1 , R4, and R2, R3 may be formed from a single 
deposited layer by a subsequent etching step. 
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^'DruckmeKvyertaufnehmer mit PiezomeSstreifen 

Es wird ein DrucktneSwertaufnehmer mit PiezomeSstrei- 
fen angegeben, die auf einem deformierbaren Substrat (1) 
ausgebildet sind, welches die Funktion eioer Memhran hat 
und zwel Kammern (3, 4) voneinandertrennt, die mit zu mes- 
senden Diiicke.n beaufschlagt sind. Die DehnungsmeKstrei- 
fen sind dabei als PiazomeBstraifen ausgebildet, die durch 
dlrekte^ Auftragen ein.es Tinteastrahls erha^en sind (Fig, 1 ). 
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Bescbreibung 

PatentansprQche 

n * rHe ErfinduiiK betrifft Vorrichtungen, die Dehnun^- 
1. DruckmeQwertaufnehmer ^^^'^^^'^f^'T^Z miSreS ^menden, die auf ein verfonnbares Sub- 
die auf ein deformierbares Substrat atrfgeb^^t "Lf^JuteL^^^ 

sind, um an elektrischen Leltem delrtrisdie Signale 5 ^^f'^^Jr'^^^y^^^^ des Substrat reprSsentativ 

^erhalten.diereprasentativfOrdieVerf^^ Sitbls^^dereblSieErfindungdieReaUsie^^ 

des Substrats sind, dadurch gekennzeichiiet daB ^^es DmSeBwertaufnehmers mit PiezomeBstreifen. 

die MeBstreifen (R 1. R2, R3. ^ 4) aus Wid^' ^'^^g j£SLsLven Eigenschaften von Widerstands- 

standstinte ausgebildet 1st, die direkt auf das Sub- i^e pi^o^ b ^u. A. Gusev Tilmdeh- 

strat (1) aufgebracht ist, und ^ar durch dnrektes 10 ^"^StiSSi^Temperaturen bis zu 1000;C, er- 

Auftrainimteinemrmtenstrahl(30). S^^Zeitschrift Khai^Kov Aviatic Insutut, 

i Aufiehmer nach Anspruch 1. dadurch gekenn- ^^f^^^^J^T^e beschrieben. Man findet sie 

zeichnet. daB der TintenstraM (30) am Ausgang ei- ^X^^^el von Holmes "Anderungen der 

nesK^pinar-R6hrchens(3lX dessenEnde m«nem g^.^S^^dswerte aufgrund von Subsfaratbie- 

Abstand(D)vpmSnbstrat(l) ^g~rdn^^^ 15 12 der Zeitschrift -Microelectromcs ^d 

Relatiwerschiebung des Substrats (1) bezogucn f^^^^yi^ I973,der den EinfluB von mechamschen Be- 

des Kapillar-Rohrchens (31) erzeugt wu-^ ^ "pruSgen auf den Wert von Widerstanden bei mi- 

3. Aufaehmer nach Anspruch ^ J^^^ ,^,f^^'^^ SleSSSen Dickfdmen beschreibt Der Autor 
gekennzeichnet. daB der Tlntenstrahl dadurch er- ^°f-^^f^ Ddm^ niit WlderstSnden aus 
feugtwird.daBmanmitHilfeeinesDruckgasesdie 20 ^g^^ ^^f^Sbstraten vor. um den Echf ak- 
TinteauseinemBehalterherausdruckt ^rS^r Widerstande zu messen. der sich gemaB den 

4. Aufaehmer nach einem der ^^^1^^%^ S^^Sten Tmten in der GroBenordnung von 11 b^ 
dadurch gekennzeichnet, daB er zwei Faare von vc 

MeBstreifen(lJ1.^4;i?2./23)aufweisl,d^^ find^ P^.pS 7025084 die A^wendung 

ausgehend von emem uTt?rt wnbei dies^Kenntnfase auf «ne DruckmeBvomchtung yor. 

Kontakt mit vier Leitem (7) erhalten F^d. wobe diesa^ ^^J^ oMdilm mit einem Sieb- 

das Element (Ro) anschlieBend g^viert is^^^^^ J^LSSen^ das Substrat aufgebracht warden, 

gleiche, klare und dektrisch isoherte MeBstreifen ^'^J "^^^rden die MeBstreifen auf eine Sieb- 

nrSer nach Anspruch 4. dadurch g^^^ . S^^l ^Jr'S^ St e'S IJ^det^^^^ 
zeichnet. daB die Gravur mit emem gesteuerten f^^^^^^dTDie Maschen dieser Gewebeschab o- 
LaserstrahlausgebUdetist -,^,,0 1 h;« ne aiwrostfreien Stahlfaden erm5gUchen es weder. Ma- 

6. Aufnehmer nach einem der Ansprflche 1 bis 5. ne ^^/^r^^ Konturen noch eine absolut kon- 
3aS^chgekem«eichnet.daBna<^demA^^^^^ ^^eAXSSerueSen.wasemeStreuungder 
derLeiter(7)unddergeeicht«. MeBstrerfen (^t 35 ^Ss^ Spiezoelektrischen Eigenschaften der so 
RZ R3, i?4) das ZZ erSSJoehnSngsmeflstreifen mit sich bringt . 

Schutzschicht uberzogen wird. die ™t einer mte ^^^^ Erfmdung ist es, diese Nachtede zu yermei- 
auf Glasbasis ausgebfldet wird. und z«rar durch di- f^^'f ^|Jjerwendung von solchen MeBstreifen fQr 
rektesAuftragen nut einem Tintensttali Sie Realisierung von DruckmeBwertaufnehmern nahe- 

Z.VerfahrenzurHersteUungemesDruckmeBwert- « ^^^^^SSimachen. wekhe ausreichend genau s«n 
aufhehmers mit PiezomeBstreifen. gekemizeK^hnet ^^°|Jf,^5^:„dung auf dem Gebiet der Luft- 
durch folgendeVerfahrensschntte: , . Raumfahrt 

- Auftragen von elektrischen Leitern in ei- Rau^a^ Erfindung einen 

nemgewunschtenLeitmigsmustwaufemSub- j-^^^|^^^ehmer mit aufgebrachten Piezo- 
strat. welches eine verformbareMembranzur « D^^J^e^"]^ ^^urch gekennzeichnet. daB die 
DruckmessungbUdet, , iwr*.R«treifen mit "Widerstandstinten hergestellt sind, die 

_ HersteUen von PiezomeBstreifen ai^den Jf^^^^^^^^^bsS^ta^^^^^ 
entsprechenden Bereich«. des LeTOmu- d^^f^^^^J^^^^^^^t einL 

ster^ durch direktes Auftragen emer Wider- '^'g^l^^^J^^ ^laBe MeBwertaufhehmer ermog- 
standstinte auf Glasbasis auf gewiS^chte Be- 50 oder Differenzdrflcke ohne Unter- 

reiche des Leitungsmusters imt emem TJit^- . ^ed zu mSen beispielsweise in dem Falle. wo man 
strahl aus emem H^Se 'vorsieht, die durch das als Membran 

ne Relativbewegung zwischen dem Substrat ^° g^hstrat voneinander getrennt sind, welches 

und dem Kapillar-Rohrchen vorgenommen S^^°f^3^«^S^°Druck ausg^^^^ 

. , ^ ^ K ...v^nn d?r DtffSenzderDriickeistdieindenbeidenHohh^^^ 
8. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekenn- '^1^^^^^^^^%^^ einer der Hohlraume hermetisch 
zeichnet. daB zunachst mit dem Tmtensttahl ein ^oSn m^d Vakuum abgedichtet ist, so 

flacMgesGebildemitklarenKonturenauf deml^i- ^|^°SneSmerT^ den absoluten Druck. der in 
tmig^uster ausgebfldet wird, wobei d^ Auffrag J^^^J^^^^jXiim herrscht 
derVintegegebenenfaUs mehrfacherfolg^m^dd^ 60 ^^^^^^^^J Membran bzw. dem Substrat hervorgeru- 
anschlieBenddersoerhaltenePiezomeBstterfenbe- D^^^^'J^^er Belastungenberuhenimwesent- 
reich durch Gravieren in d^^ gew^r^'^hte Must^^ Uchen airfS^bzw. seiner Biegung, zumindest fiir 
gebracht bzw. m zwei identische. elektnsch isoher- Jjjen ^^^^^^ D ^ ^^^^^^ ^^^^ Oberflache aus- 

??SjSL^Sr^ch7oder8,dad^^^^^^^^^ es gf^tB^tf^oSeTS^^^^ 

kennzeichnet. daB auf das Muster aus elektrischen f^^^^'^^^^^^^lEiement^ auf dcrselben FlSche, 
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tes entspricht Diese Differenz im Siiine der Anderung 
der Beanspruchungen oder Spannungen und damit der 
Dehnungen ermSglicht es, mit Hilfe der PiezomeSstrei- 
feh eine Wheatstone-Brtickenschaltung zu realisieren, in 
der man in zwei gegeniiberliegenden Zweigen die MeB- 5 
streif en anbringt, die gleichen Beiastungen unterliegen. 

Zur Realisierung der Brflcke aus MeBstreifen ver- 
wendet man piezoresistive WiderstSnde, deren Eichfak- 
tor oder Dehnungsempfindlichkeit fiir Dehnungen par- 
allel und senkrecht zur Stromrichtung posjtiv ist 10 

Sblche MeBstreifen werden hergestellt mit Hilfe von 
leitenden Zusammensetzungen auf der Basis von leiten- 
dem Oxid, gemischt mit einer Glasmatrlx. Diese Zusam- 
mensetzung ergibt eine Form von Tinte, deren Viskosi- 
tat durch den Zusatz von verschiedenen Losuilgsmitteln 15 
veranderbar ist, so daS es moglich ist, sie fur ein Verfah- 
ren des direkten Auftrags anzupassen und fur den Tm- 
tenstrahl ausreichend feine Kapillar-Rohrchen zu ver- 
wenden, um eine sehr prSzise Zeichnung der MeBstrei- 
fen zu erhalten. 20 

.Die MeBstreifen werden hergestellt, indem man eine 
feine Schicht der gewQnschtenTmten auftr^gt. Der Vor- 
gang des Auftragens, der die Technik des direkten 
Zeichnens verwendet, ermoglicht es, ausgehend von ei- 
ner bestimmten Geometrie, das entsprechende Muster 25 
«af der Membran zu erhalten, ohne auf ii^gendwelche 
Maskierungsv^i^ahren zurQckzugreifen. Dabei sind 
mehrere Durchgange erforderlich, um eine Brucke von 
MeBstreifen auszubilden. In der Tat muB man zunichst 
eine Tinte vom leitenden Typ aufbringen, um die Leiler 30 
auszubilden, imd danh eine Tinte, deren Zusammenset- 
zung den piezoresistiven "W^derst&nden entspricht, die 
auf die vorher aufgetragenen Leiter aitfgebracbt wer- 
den. Das veirwendete Verf ahren ermdglicht es, «ine gro- 
Be Vielfalt von Geometrien auszubilden, indem man ein- 35 
fach die Bahn der fur den Auftrag vorgesehenen KapU- 
laf-R6hrchen modifiziert, wobei die Programmierung 
ausgehend von der Darstellung der Struktur des Auf- 
nehmers erfolgt 

Nach jedem Auftrag von Unite erfolgt ein Trock- 40 
nungsschritt, der es ermoglicht, die Ldsungsmittel zu 
eliminieren, die in der Zusanunensetzung enthalten sind, 
und eine Verbindung zwischen den Teildien des Oxid- 
ieiters imd der Glasmatrix auszubUden. Dieser Verfah- 
reosschritt bei hoher Temperatur ermoglicht es, eine 45 
ausgezeichhete Stiabilitat der WlderstShde zu erhalten. 

Nach Beendigung des Auftrags der MeBstreifen der 
MeBbrucke kann man mit dem gleichen Verf ahren eine 
Glasschicht auf die Anordnimg der Membran aufbrin- 
gen, indem man .eine spezielle Tinte oder Paste auf Glos- 50 
basis verwendet 

Diese Glasschicht wird verwendet, um einerseits als 
Einfassung der Membran des Arbeitsschritt des Ausgie- 
Bens durchzufChren, der die HohMume schai¥t,.uhd an- 
dererseits, um nach dem AusgieBen die hermetiische Ab- 55 
dichtung der Hohlraume zu verbessem. In der Tat kon- 
nen die M^terialien, welche die Membran biiden, eine 
gewisse Porositat aufweisen, die mit dieser Schicht ge- 
hemmt wird. Das so aufgebrachte Glas spielt auBerdem 
die RoUe einer Schutzschicht fiir die aufgiebrachten eo 
MeBstreifen, so daB Verunreinigungen vermieden wer- 
den, sowohl wahrend des Vorganges des AusgleBens als 
auch gegenOber Fluiden, denen die Membran wahrend 
des Betriebes des Aufnehmers ausgesetzt ist 

Ein derartiges Herstellungsverfahren ist anwendbar es 
auf Keramikmembranen, insbesondere vom Alumini- 
umoxidtyp, der gute mechanische Eigenschaften besitz^ 
aber es kommen auch andere Arten von Substrat in 



Betrachti beispielsweise Glas, Siliziumoxid oder email- 
lierte Metalle, in AbhSngigkeit von den vorgesehenen 
Anwendungsfallen. 

Ein weiteres Merkmal der Erfindung betrifft die Art 
der HersteDung von zwei Paaren von MeBstreifen, die 
elektrisch in einer symmetrischen Wheatstone-Bruk- 
kenschaltung verbunden sein kdnnen. Nachdem auf die 
Membran vier Paare von Leitungselementen aufge- 
bracht worden sind, wobei zwei Paare fiir jeden der 
zwei Orte vorgesehen sind, die fiir die Paare von MeB- 
streifen vorgesehen sind, bringt man zu diesem Zweck 
bei jeder Gruppe von zwei Leitungspaaren ein Piezo- 
element an, das in Abhangigkeit von den gewunschten 
Widerstandswerten geeicht ist, so daB es gleichzeitig mit 
jedem der vier Leiter in elektrischem Kontakt steht 
AnschlieBend teilt man jedes Element durch Gravur 
Oder Atzung in zwei MeBstreifen, die im wesentlichen 
identisch und elektrisch voneinander isoliert sind. 

Die Gravur, die mit einem Schleifpulverstrahl oder 
mit einem Laserstrahl durchgefQhrt werden kann, laBt 
sich wahrend des Verfahrens steuem, und zwar unter 
der KontroUe der Widerstandswerte zwischen den vier 
Leitem, um den Durchgang bzw. die Bahn der Gravier- 
vorrichtung auszurichten und auf diese Weise die Werte 
der beiden Widerstande zu uberwachen, die, ausgehend 
von jedem Element erhalten werden. 

Die beiden Widerstande, die mit einem solchen Ver- 
fahren erhalten werden, haben ganz ahnliche elektrische 
und piezoresistive Eigenschaften, da sie aus einem einzi- 
gen Element erhalten worden sind. Dies ist besonders 
wichtig, um Temperaturabweichungen der Wheatstone- 
BrQckenschaltung zu begrenzen,.die auf Unter schieden 
zwischen den Driftkoeffizienten der Widerstande beru- 
hen, welche die Briicke bildeiu Man hat festgestellt, daB 
Widerstande, deren Werte bei einer vorgegebenen 
Temperatur sehr dicht beeinander lagen, auch ganz ahn- 
liche Temperaturwertabweichungen zeigten. Wenn so- 
mit die Widerstande der BrQcke so ausgebildet sind, daB 
die Unsymmetrie am Ausgang weniger als ein Prozent 
der Versorgungsspannung ausmacht, so kann die Drift- 
oder MeBabweichung der Brucke kleiner als 1 liV/V/'C 
sein, was zu einer Stabilitat der MeBzelle von 200 ppm/ 
° C ohne jegliche Kompensation fOhrt 

Die Position der MeBstreifen bezflglich der Einspan- 
mmg der Membran ist dank dieses Verfahrens ebenfalls 
sehr genaa 

Die Erfindung wird nachstehend, auch hinsichtlich 
weiterer Merkmale und Vorteile, anhand der Beschrei- 
bung von Ausfiihrungsbeispielen und unter Bezugnah- 
me auf die beiliegende Zeichnimg naher erlautert Die 
Zeichnung zeigt in 

Fig. 1 eine Schnittansicht des DruckmeBwertaufneh- 
mers; 

Fig. 2 eine Draufsicht des Aufnehmers gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 3 und 4 Piezoelemente des DruckmeBwertauf- 
nehmers gemaB Fig. I vor und nach der Gravur; und in 

Fig. 5 eine Teilschnittansicht eines Piezoelementes 
des DruckmeBwertaufnehmers gemaB Fig. 1 wahrend 
der Herstellung durch direktes Auftragen eines Unten- 
strahls. 

"Wie aus den Figuren der Zeichnung ersichtlich, weist 
der DruckmeBwertaufnehmer ein Substrat 1 auf, bei- 
spielsweise aus Keramik, das sandwichartig zwischen 
zwei kreisformigen Schalen 2 aufgenommen ist, die 
ebenfalls aus Keramik bestehen und mit dem Substrat 
mittels einer speziellen Tinte auf Glasbasis vergossen 
sind, die vorher auf die kreisfdrmigen Einspannzonen 
aufgebracht worden ist, welche strichliert in Fig. 2 ein- 
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^. . . . rdativen Positionierung des Substrats 1 bezugUch des 

eetragen und die init21 bezeichnet smd. R«hrchens 31 dessen Genauigkeit in der GroQenord- 

^?^halen 2 haben eine geeignete Fonr. IZ vo^l Skaim manumit groBer Geschwindig- 

verschiedene Hohlraume 3 und 4 zu beiden Seiten des J^SJ^g/J'^ije^ lufbringen. deren Prazision der Kon- 

Substratslzubilden. ^ , in der s tureninderGroBenordnungvonSnmhegt . 

Zwei Rohre oder Leitungen 5 und 7 die in jede der 5 "^^H^ derartigen Genauigkeit werdendie Arbeits- 

Schalen 2 eingegossen .^d._ei^6glichen d^ d^e ^iteiner g erforderlichen Regu- 

Hohlraume 3 bzw. 4 mit Drucken "^^^ ^2 beattf f^gjtdtdenherkomm^ch&nYsriabxtnveTmeden. 

Slagt warden, wenn es sich um emen DructoieBwert- ^^^g^ dS Erfindmig ist zur HersteUung von jedem 

aufnThmerfarDifferenzdruckehandelt-DasSubsttat l MeBstreifen i? 1. /? 4 und 2. JJ3 em 

l^Z die Rolle einer defomrierbaren Membran und Je lo '^^fj^l^ZL^ dss in Fig. 3 mit dem Bezugszeichen 

beiden Paare von KezomeBstreifen Ri o'^^JzeiSistundhierinFonneinesimwese^^^^^ 

seits sowie R2xmdR3 andererseits and auf d^ Sub- gi^^^es ausgebUdet ist. aufgebracht, wobei 

strat 1 aufgebracht. um flber f J «^vX aufgebralhte Leiter 7 flberd«.kt. D.es« 

mit denen die PiezomeBstreifen Ri,R ^^f^^°^2^ dement wird anschUeBend graviert. beispielsweise mt 

Kontakt sind. elektrische Signals zu erhalten, weldie ,5 f/^^°^,^uiverstrahl oder mit einem I^erstrahl. 

Verformungen des Substrats 1 reprasentieren Hierbei f ^jT^ij^^jse das Paar von Widerstandsbzw. Deh- 

I blSielLeise das Paar J ^^,^^1^^^ SIgsSS und i?4 zu erhalten. wie es m 
Zone angeordnet. wdche «fae RoUe der kre^ormgen ^ ^utist 

Membranspielt,unddasanderePaar/?l.J?4Ktmd« fig- ^ DifferenzdruckmeBwertaufhehmer wer- 
Sder^spamizone21angeordnet.sowieesiaden 20 ^^^\/Sn^eiten des Substrats unter Dnid^^^^ 

Fig.lund2dargestentist. „...i„-tf3h; den Fluiden ausgesetzt. die korrodierend sem konnen. 

!)ie elektrischen Leiter 7 werden vorher ^us lei^^ t^bd c£ WideStande dami geschiitzt werden^md^ 

ger Tmte ausgebildet und munden aUe an demsefeen ^^^^ ^ ^^^^ geiten des Substrats das Materia^ 

^d It des Substrats 1. um das Anbnngen der elektn- J^^^^Jy^^t VergieBen aufbringt. anstatt sich 

schenAnschlflsseruerleichtem. «; Hj,^ diesberuglich auf die Zone 21 fiir jede Seite zu be- 

Nachstehend wird. unter Bezugnahme auf Fig.|. ^ SS?^^ AuBerdem verbessert diese Schutts^cht 

VerfahrenzurHersteUungderM^s^^^^^f^ ^^^g^^tat der Widen^tands- oder DcImuBfJIBrfte^ 

undJ?4sowiederLeiter7unddCTpnte^(^cMm fen eines derartigen Aufnehmers. 
Glasbasis beschrieben. Dieses Verfataen 1st em V^f ^ Ke Sfindung eignet sich besonders gut fOr die Reah- 

unter erhohtem Dnick Pc stehl, wobei der Behilter m 

^I'^gl^t^d^Schen 31 teUwelse 
wobei sein Ende in einem Abstand D vom fubsttat 1 
I^rSet ist Das Rohrchen 31 ist hier senkrecht zur 
Oberfiache des Substrats 1 angeordnet, auf das dieTinte 
^uSSStn werden solL Sobald der rmtenstrahl 30 un- 

der Wirkung des Druckes ft f'^f ^'l^* T^^„rh? 
dTsSubstratl angetrieben.umsichrelativzudemRohr- 
chen 31 zu verscJueben. und zwar nut emer vorgegebe- 
SenGeschwindigkeit ^damitein Band oder Streifen 32 
gedgneterBreite und Dickeaufgetragen wird. 
^ vLn man beispielsweise eine Tinte verwendet, de- 
ren Viskositat 250 Zentipoise betrSgt. so wird em Kapil- 
E^RSen 31. dessen Imiendurchmesser 100 jmibe- 

TagTin einem Abstand D von 500 ^m ode^^^^^^ ^ 

anS>rdnet. und die relative VorschubgeschwmdigkMt 50 

V be^l^ 5 cm/s. Damit wird ein Stteif^^ aufge- 
bracht. Sssen Dicke ungefahr feidijiem Wert 10 m 

ist und dessen Breite ungeKhr gleich dem Wert 125 jun 

S. Die Differenz zwischen der Breite des Streifens 32 

Sd dem Durchmesser des Strahls 30 hangt mehr von 55 

den Kraften der Oberfladienspannung ab. die 'ns Spiel 
kommen, sobald die Tmte in kontakt mit dem Sub^at 
1 steht, ais von einer Aufweitung des Strahles 30. ausge- 
hendvondemKapUlar-RohrchenSl. n^h5\ter «i 

Der Austrittsdruck Pe der Tmte aus dem BehSltCT 60 
wird mit Hilfe eines Druckgases. beispielsweise Luft 
Oder Stickstoff erhalten. wobei das Dmckgas imter ei- 
nem Druck zwischen etwa 1 bar und 10 bar steht. Die 
Llnterbrechung des Tmtenstrahles 30 wird schlagarUg 
eSindem man den Tmtenbehalter mit Unterdruck es 
oderVakuumbeaufschlagt . 

Mit den Rohrchen, deren Durchmesser zw|S^«i et- 
wa 60 lun und etwa 300 um liegt und emem System der 
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